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چکیده 


در اين پژوهش تکنیک استخراج به کمک امواج اولتراسوند (7۸) به‌منظور جداسازی پکتین از تفاله شاه توت به‌کار گرفته شد و از روش سطح 
پاسخ به‌منظور بهینه‌سازی شرایط استخراج استفاده شد. آزمایش‌ها در قالب طرح مرکب مرکزی با متفیر مستقل هر یک در3 سطح شامل نقاط 
فاکتوریل, محوری و مرکزی پایه‌ریزی شدند. متفیرهای مستقل فرآیند شامل زمان استخراج 610 20 دقيقه4 شدت صوت 1600 40) و نسبت حلال به 
نمونه 130 نا میلی‌لیتر بر گرم) بودند که تاثیر آنها بر روی راندمان استخراج, درجه استری شدن و محتوای گالاکتورونیک اسید پکتین مورد ارزیابی 
قرار گرفت. براساس نتایج بدست آمدهء راندمان پکتین به‌صورت خطی تحت تاثیر شرایط استخراج قرار گرفت و با افزایش هر سه پارامتر مورد بررسی 
به‌صورت معنی‌داری افزایش پیدا کرد (1)()>(). شرایط بهینه استخراج که با روش بهینه سازی عددی تعیین شد عبارت بودند از: مدت زمان 51/04 
دقیقه» شدت اولتراسوند(16 درصد و نسبت حلال به نمونه(ن گرم بر میلی‌لیتر. تحت شرایط بهینه مقادیر راندمان, درجه استری شدن و محتوای 
گالاکتورونیک اسید پکتین به ترتیب75611,7/8/39 و 7/2/46 پیش‌بینی شد که با آزمایشات تاییدی انجام شده اختلاف معنی‌داری بین مقادیر بدست 
آمده و مقادیر پیش‌بینی شده توسط مدل مشاهده نشد. پکتین تفاله شاه‌توت در آزمایش رئولوژیک رفتار ویسکوالاستیک و رقیق‌شوندگی با برش از خود 
نشان داد و همچنین وزن مولکولی متوسط آن که براساس ویسکوزیته ذاتی تعبین شدء ۲۷()۳10«2 بدست آمد. 


واژه‌های کلیدی: تفاله شاه‌توت» پکتین راندمان» محتوای گالاکتورونیک اسید» بهینه‌سازی 


مقدمه 

پکتین هتروپلی‌ساکاریدی است که در دیواره سلولی نخستین 
گیاهان و در بخش لاملای میانی یافت می‌شود و نقش مهمی را 
به‌عنوان ماده سیمانی ایفا می‌کند. پکتین عمدتا از واحدهای دی 
گالاکتورونیک اسید تشکیل شده است که با پیوندهای گلیکوزیدی 
4ص -ه به‌هم متصل شده و تشکیل یک زنجیره خطی می‌دهند 
که به این زنجیره خطی زنجیره‌های جانبی قندهای خنثی دیگری 
مانند ال -رامنوز» ال -آرابینوز و دی -گالا کتوز متصل شده است ( 10 
0 ۶ پر از کوزوهتای کر سای واهنتهای 
کال کتوروتیکت اسید:عمکن است:با مقانول آسفزیشده باشتا. تسیب 
گروه‌های کربوکسیلی استری شده به کل گروه‌های کربوکسیلی را 


1 و2 - دانش آموخته کارشناسی ارشد و استاده گروه علوم و صنایع غذایی» دانشکده 

کشاورزی, دانشگاه فردوسی مشهد. مشهد. ایران 

3ستاه گروه علوم و صنایع غذایی. دانشکده مهندسی و فناوری کشاورزی 

پردیس کشاورزی و منابع طبیعیء دانشگاه تهران» کرج» ایران 

(* - نویسنده مسئول طذعه صصت ۵ توطماهطه) :اتمصط) 
10.22067/11507[.7139510.6 :]10 


درجه استری شدن () می‌نامند که نقش مهمی در خواص 
ژل کنندگی پکتین دارد. بسته به درجه استری شدن پکتین تجاری به 
دو گروه اصلی متوکسیل بالا (/210 < ) و متوکسیل پایین (/(21 
> 35) طبقه‌بندی می‌شود ( 1997 ,.۵1 ۵ 1۳۵[6۲). در صنایع 
غذایی پکتین اضولا به‌عتوان یک عامل ژله‌ای‌کننده شناخته شده 
است و کاربرد وسیعی در تولید مرباها و ژله‌هاء عصاره میوه‌هاء 
شیرینی‌ها و پرکننده‌های نانوایی دارد. کاربرد عمده دیگر پکتین» برای 
پایدارسازی محصولات شیری اسیدی شده و دوغ است ( 2 ک۱۷۱۷11121 
6 ,./2). امروزه در مقیاس صنعتی عمدتا از پوست مرکبات یا 
گوشت سیب برای تولید پکتین استفاده می‌شود که هر دو فرآورده‌های 
جانبی تولید عصاره از این میوه‌ها هستند ( ,./ه 2 2طقطگ تمصی۴ 
3 تقاضای فزآینده صنعت به پکتین‌هایی با قابلیتهای مختلف در 
ژله‌ای کردن یا پایدارسازی محصولات. نیاز به پکتین‌های متفاوت یا 
مشتقات متناسب آن را افزایش داده است ( ,./2 6 حصطمحاجه‌دم۳۴ 
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در فرآیند تولید عصاره از میوه‌های خانواده توت» مقادیر زیادی 
اقیمانده پرس (تفاله) به‌عنوان محصول جانبی تولید می شود که 


حاوی چندین ماده مغذی اجزاء سازنده و ترکیبات با ارزش است 
(2005 ,.۵1 ۶۶ 13112 ,2001 ]۱ عک 0طصصآ), اگرچه میزان 
پکتین این تفاله‌ها در مقایسه با دیگر میوه‌های غنی از پکتین تا 
حدودی کمتر است ولی با این وجود برای استخراج پکتین مناسب 
هستند (2012 ,۵ ۶۶ ۲10 زلداهظ), شاه‌توت ( 78۲۵۰ 0۳ 
میوه‌ای است که به‌صورت عمده برای تولید مارمالاد. آب و نوشیدنی 
الکلی شاه‌توت» رنگ‌های طبیعی و نیز به‌صورت میوه منجمد در 
بستنی‌سازی استفاده می‌شود (حجت پناه و همکاران» 4011). میوه 
تازه شاه‌توت به‌خاطر ساختار ظریف» حساسیت نسبت به فساد و 
پایداری کم آن در شرایط انبارمانی 2 ماه در شرایط محیطی و پس از 
آن حداکثر ت6۱ هفته در یخچال حجت پناه و همکاران, 401)» به 
ندرت تجاری‌سازی شده و به همین دلیل معمولا به ژله یا آب 
شاه‌توت فرآوری می‌شود (2011 ,01۰ 6 0ن۳۵۲۵2-0۲6۵0), 

در فرآیند مرسوم استخراج در مقیاس صنعتی, پکتین با آب داغ 
(1000»0 (0) اسیدی شده با یک اسید معدنی (مانند سولفوریک» 
فسفریک نیتریک» هیدروکلریک» و یا سیتریک اسید) که 21 آن به 
33 رسانده شده است در مدت ۲5) تا6 ساعت استخراج می‌شود. 
به دلیل زمان نسبتا طولانی حرارت‌دهی در این روش پکتین 
استخراج شده دستخوش تخریب حرارتی می‌شود که این خود می‌تواند 
منجر به تغییرات نامطلوب در خواص فیزیکوشیمیایی و عملکردی آن 
شود (2008 ,.۸1 2 00۳0212)» لذا روش مرسوم استخراج چه از 
لحاظط کمیت و چه کیفیت پکتین حاصل مطلوب نیست ( ,.۵1 1116۶ 
6 اخیرا تعدادی از روش‌های جدید استخراج از جمله استخراج 
به کمک اولتراسوند (11۸5) استخراج با سیال فوق بحرانی (5۳ 
استخراج به کمک مایکروویو (۷0۸8) و استخراج تسریع شده با 
حلال (۸5۲7) به‌عنوان تکنیک‌های سازگارتر با محیط زیست و 
کارآمدتر برای افزایش بازیافت ترکیبات با ارزش از بافت‌های گیاهی؛ 
توسعه داده شده‌اند (2015 ,۲۵ عک ع۱12۵ طمفله:۴). استخراج 
به کمک اولتراسوند فرآیندی است که در آن از امواج صوتی با فرکانس 
بالاتر از 20 کیلوهرتز و حلال‌ها برای استخراج ترکیبات هدف از 
بافت‌های گیاهی مختلف استفاده می‌شود. اثرات مفید استخراج با این 
روش به کاویتاسیون صوتی نسبت داده شده است که با شکستن 
دیواره‌های سلولی باعث نفوذ بیشتر حلال به درون بافت گیاهی و 
متعاقبا آزادسازی محتوبات درون سلول به بیرون (حلال 
استخراج کننده) می‌شود (2001 ,.۵1 6۶ ۲0۳02). از آنجاییکه استخراج 
به کمک اولتراسوند مصرف انرژی و حلال کمتری دارد و راندمان 
استخ رام پیشتن و سطم خهد کارسازی: با لاترین را آیخاد می کنت لت 
نسبت به روش مرسوم استخراج با حلال قابل ترجیح است ( 6 ۷10۵ 
1 /۵). علاوه بر این به دلیل آنکه استخراج با این روش در 
درجه حرارت پایین تری انجام می‌شود لذا برای ترکیبات ناپایدار در 
مقابل دما مناسب‌تر است (2001 .۵1 ۶ ۷۷۷). علارغم آنکه روش 


بهینه سازی شرایط استخراج پکتین به کمک امواج اولتراسونیک از 595 


استخراج به کمک اولتراسوند به‌طور گسترده‌ای برای استخراج ترکیبات 
مختلف از بافت‌های گیاهی مورد مطالعه قرار گرفته و به کار برده شده 
است. با این حال تمرکز تعداد کمی از این مطالعات منتشر شده بر 
استخراج پکتین بوده است ( صهنتعطعظ :1988 ,.اه ۶ 906۷و 
,.]۵ ۵ 2۱ :2014 .۵ 6 فماصمنا۳-عمتهز۱۷ :2011 ,.آه ۱اه 
5 , .۸1 2 06۲ :2015 ,.]۵ ۵ ۷۷222 :2014). این محققان 
افزایش راندمان پکتین و نیز کاهش زمان استخراج را به‌عنوان مزیت 
اصلی اين روش در مقایسه با روش مرسوم استخراج ذکر کرد‌اند. 
برای نمونه (2015 .1 6 ۷۷202) گزارش کردند که استخراج 
به کمک اولتراسوند در مقایسه با روش مرسوم راندمان پکتین 
استحصال شده از پوست گریپ‌فروت را به میزان 0/34 اف زایش و 
درجه حرارت و زمان استخراج را به ترتیب )*133 و 87/78 
کاهش داد. با این وجود. پکتین استخراج شده با این روش 
ویسکوزیته. وزن مولکولی و درجه استری شدن کمتر اما خلوص و 
درجه انشعاب بیشتری را در مقایسه با روش مرسوم نشان داد. 

خیا :۲1 و همکاران[2015) نیز از روش سسلح پستخ (518) 
برای بهینه‌سازی استخراج پلی‌ساکاریدهای خام (کل پلی‌ساکاریدهای 
استخراج شده و رسوب داده شده با الکل) به کمک اولتراسوند از پودر 
میوه شاه‌توت استفاده کرده‌اند. لیکن این محققان تاثیر شرایط 
استخراج را بر روی درجه استری شدن و محتوای گالاکتورونیک اسید 
بررسی نکردند و بهینه‌سازی را تنها براساس یک متغیر وابسته 
(راندمان) انجام دادند. لذا در این پژوهش برآن شدیم تا تاثیر شرایط 
استخراج به کمک امواج اولتراسوند (یعنی زمان استخراج» شدت صوت» 
و نسبت حلال به نمونه) را بر روی راندمان, درجه استری شدن و 
محتوای گالا کتورونیک اسید پکتین استحصال شده از تفاله شاه‌توت 
ارزیابی و بهینه‌سازی کنیم. برای اين منظور از روش سطح پاسخ با 
طرح مرکب مرکزی (06)) برای برازش دادن و بهره‌برداری از یک 
مدل ریاضیاتی که بتواند رابطه بین متغفیرها و هر پاسخ را به‌خوبی 
نمایش دهد. استفاده شد. در کنار این» وزن مولکولی متوسط و خواص 
رتولوژیک نمونه‌ای از پکتین‌های استخراج شده نیز اندزه‌گیری و مورد 
ارزیایی قرار گرفت. 


مواد و روش‌ها 
پودر تفاله شاه توت 

0 کیلوگرم میوه تازه شاه‌توت در فصل تابستان از یک بازار 
شن موه در که خریدارش فت رها بلاخاسله با اتفاهه ایک 
ایوگ مس ی ان که ال یام یی که 
گوشت و دانه میوه را شامل می‌شد مجددا از یک صافی پارچه‌ای 
دولایه عبور داده شد تا حد امکان آب شاه‌توت بیشتری از آن جدا 
شود. تاله تری که به این طریق بدست آمد در ظروف پلاستیکی 
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انیت بر وا زهان سکن کتردرن درتفریترن در دمای. 180 - 
نگهداری شد. در مرحله بعد تفاله از حالت انجماد خارج شده و در یک 
آون تحت خلاء (0عهاعحظ ,صمرمت ۱۷۵۲۵۵۲ تک ممعصه1) در 
درجه حرارت 260 و مدت 6‏ ساعت به‌صورت لابه‌های نازک 
خشک شد. تفاله خشک شده با استفاده از یک خردکن آزمایشگاهی 
خرد شد تا به‌صورت پودر درآید و عملیات استخراج بر روی آن در 
مرحله بعد به‌صورت موثرتری انجام شود. ذرات پودر شده تفاله در 
ظروف پلی‌اتیلنی پر و تا زمان استخراج پکتین در بخچال (0) 

نگهداری شد. محتوای رطوبت پودر تفاله براساس روش 1۳9720 و 
همکاران (2016) اندازه‌گیری شد که مقدار آن به‌طور متوسط7/8 


درصد بدست آمد. 


استخراج و جداسازی پکتین 

استخراج و جداسازی پکتین بر طبق روش باقریان و همکاران 
(2011) با یکسری تغییرات انجام شد که مراحل آن به‌صورت 
شماتیک در شکل شماره 1 نشان داده شده است.(4 گرم پودر تفاله 
شاه‌توت در یک ارلن با نسبت‌های 201,151 و 31 (گرم بر 
میلی‌لیتر) با آب مقطر دیونیزه مخلوط شد. 011 مخلوط با محلول 1 
نرمال هیدروکلریک اسید بر روی عدد ثابت 2 تنظیم شد. فرآیند 
استخراج در یک حمام اولتراسونیک هیتردار (۲11-10 مصاظ) 
محتوی آب مقطر و در ترکیب‌های مختلف زمان 40,20 و(6 
دقیقه4 و شدت صوت ۰0.400 و6800 مطابق با جدول شماره2 
انجام گرفت. فرکانس, توان اسمی و درجه حرارت آب حمام 
اولتراسونیک در تمام تیمارهای استخراجی یکسان و به ترتیب 30 کیلو 
هرت 800 و 686 62 بود. عصاره استخراج شده سرد شد تا به 
دمای محیط برسد و در مرحله بعد ابتدا توسط سانتریفوژ 
(رححصهم » ط06ع1 320 آومهسنمتا) (حه4000 10 دقیقه) و 
سپس با کمک قیف بوخنر (کاغذ صافی واتمن شماره ) صاف شد. 
عصاره صاف شده در یک تبخیر کننده چرخشی ( ,1168 ,1۷-10 
زحقع0) و تحت شرایط خلاء (200) تا یک پنجم حجم اولیه 
غلیظ شد. سپس 7 عصاره غلیظ شده با محلول سود 2 نرمال به 
5 (۲۲ حداکثر رسوب پکتین) رسانده شد و به نسبت حجمی1 به 
5 (1 قسمت عصاره و 1/5 قسمت اتانول 706) با اتانول 9/۵0 
مخلوط شد و به مدت 8 ساعت در درجه حرارت محیط باقی ماند تا 
پکتین رسوب کند. پکتین رسوب کرده2 بار با اتانول 790 تازه 
شستشو داده شد تا مونوساکاریدها و دی ساکاریدها از آن جدا شود 
(2013 ,.۵1 ۰ 0ت412 سپس با کمک قیف بوخنر (کاغذ صافی 
واتمن شماره1) از ناخالصی‌ها جداسازی شد. پکتین تر بدست آمده 
تحت شرایط خلاء (0 4) تا رسیدن به وزن ثابت خشک و سپس با 
یک آسیاب آزمایشگاهی آسیاب شد تا به‌صورت پودر درآید. پودر 


پکتین از یک الک آزمایشگاهی با مش 6 عبور داده شد و برای 
انجام آزمایشات بعدی در یخچال (4*0) نگهداری شد. راندمان 
پکتین (۳۷) از فرمول شماره 1 محاسبه شد ( .۵1 61 ۷/220 


20140 
۳۷ )90( - 0 100 1 
111 


که در آن ۳0 وزن پکتین خشک نهایی (گرم) و 1 وزن پودر 
تقاله اه توت ,کشک قوی ‏ رپس از کر رمونت ام ناهد 


کلیه مواد شیمیایی مورد استفاده در این پژوهش گرید 
آزمایشگاهی بودند که از شرکت مرک ( ,06215 ۷16۵1[ 
رصقصعن رالهاعصتد) خریداری شدند. دو معرف متاهیدروکسی 
دی فنیل 3 -فنیل فنول) و دی گالاکتورونیک اسید تک آبه (/97< 
خلوص) نیز از شرکت سیگما آلدریچ ( ٩‏ .00 لمعنصعط مصوعنه 
۸ ,۷0 ,ونم خریداری شدند. همچنین اتانول 796 از شرکت 
جهان شیمی (تهران) خریداری شد. 


آنالیز شیمیایی پکتین 
درجه استری شدن (015) 

ان دازه‌گیری درجه استری شدن پکتین بر اساس روش 
پتانسیومتری 1300061 و همکاران ل0) انجام شد.2)گرم از 
نمونه پودر پکتین در داخل یک ارلن با24 میلی‌لیتر اتانول 766 
خیسانده شد. 20 میلی‌لیتر آب مقطر دیونیزه 400 به آن اضافه و به 
مدت 2 ساعت بر روی همزن مغناطیسی هم‌زده شد تا پکتین کاملا 
حل شود و کلوخه‌ای از آن باقی نماند. سپس با سود() نرمال در 
حضور معرف فنل فتالئین تا ظهور رنگ صورتی کمرنگ تیتر شد و 
حجم سود مصرف شده به‌عنوان تیتر خنثی شدن (۷۱) یادداشت شد. 
به محلول پلیگالاکتورونیک اسید خنشی شده در مرحله اول 
تیتراسیون» 160 میلی‌لیتر سود1) نرمال اضافه و ارلن درپهش گذاری 
شد و محتویات آن به مدت 2 ساعت دیگر به آرامی هم‌زده شد تا 
گروه‌های استری شده پکتین صابونی شود. 100 میلی‌لیتر اسید 
کلریدریک اضافه شد و اسید اضافی مجددا با سود1) نرمال تا ظهور 
رنگ صورتی کمرنگ تیتر شد و حجم مصرفی تحت عنوان تیثر 
صابونی شدن (۷۰) یادداشت شد. درجه استری شدن پکتین از رابطه 
زیر محاسبه شد (معادله 2): 

۱9( 5 2 


محتوای گالا کنورونیک اسید 
محتوای گالاکتورونیک اسید پکتین با روش رنگ‌سنجی با معرف 
متاهیدرو کسی دی فنیل اقتباس شده از روش 10277 و همکاران 


(2000) اندازه گیری شد.1 میلی‌لیتر از محلول آبی )70 وزنی/ 
حجمی پکتین با میلی‌لیتر از محلول 5 میلی‌مولار تترابورات 
سدیم در اسید سولفوریک غلیظ 98 792) در یک لوله آزمایش 
شیشه‌ای مخلوط شد. مخلوط در حمام آب جوش 10*0 دقیقا به 
مدت 6 دقيقه حرارت‌دهی شد و سپس در حمام آب یخ سریعا خنک 
شد.1) میلی‌لیتر 160 میکرولیتر) از معرف متاهیدروکسی دی فنیل 
2 وزنی/ حجمی درص() مولار سدیم هیدروکسید به 
محتویات لوله آزمايش اضافه شد و جذب آن پس از گذشت‌ط دقیقه 
با دستگاه اسپکتروفتومتر ماوراء بنفش - مرئی (0۳2502 060:1) در 
0 نانومتر اندازه‌گیری شد. یک منحنی استاندارد جذب/ غلظت با 


بهینه سازی شرایط استخراج پکتین به کمک امواج اولتراسونیک از 597 


اندازه‌گیری جذب محلول‌های گالا کتورونیک اسید در محدوده غلظت 
0 20۳ میکروگرم بر میلی‌لیتر در 52 نانومتر تهیه شد. برای هر 
نمونه پکتین یک نمونه شاهد نیز که بدون گالاکتورونیک اسید بود 
آماده‌سازی و جذب آن از جذب نمونه اصلی کسر شد. غلظت 
گالاکتورونیک اسید نمونه‌های پکتین با استفاده از معادله رگرسیون 
خطی منحنی کالیبراسیون و بر پایه وزن خشک پکتین محاسبه شد 
(معادله 3), 
3 182-099 09 - 0.012 - ۷ 
در این معادله ۷ مقدار جذب و * غلظت گالا کتورونیک اسید بر 
حسب میکروگرم بر میلی‌لیتر است. 


پودر تفاله شاه توت 


معلول 231 ۱ نرمال 
نسبت حلال به نمونه: ۰۱:۱۵ ۱:۲۲/۵ و 


استخر اج به کمک اولتر اسوند (17۸) 


(۰۲۰ ۴۰ و ۶۰ دقیقه: توان ,۴۰۲ ۷۰۸و ۰۰ 


صاف کردن 


(ابتدا با سانتریشوژ (۳00] ۵۴۰۰۰ ۱۰ دقیقه) سپس با 


قت بوخنر (کاغذ صافی واتس شماره ۱)) 


رسوب دادن ۱ 


(سیت عصاره پکتین به الکل: ۰۱/۵:۱ ۸ ساعت) 


حجد اساز ی 


(قبف بوخنر: کاغد صافی واتمن شماره ۱) 


شکل 1 - مراحل استخراج و جداسازی پکتین 


ویسکوزیته ذاتی ([11]) و وزن مولکولی متوسط (,۲۲) 
ویسکوزیته ذاتی نمونه‌ای از پکتین استخراج شده از تفاله شاه‌توت 

(تیمار نقطه مرکزی) بر اساس روش ۳۵۵2 و همکاران 2010) 

تعیین شد. غلظت‌های ۷3,0۲2,001 و۲4 از پکتین در محلول آبی 


حاوی 3 میلی‌مولار ادنات سدیم ۳ مولار سدیم کلرید و0004 
درصد سدیم آزید (به‌عنوان نگهدارنده) آماده‌سازی شد. محلول‌های 
پکتین با صافی غشایی 45( میکرون صاف شد و زمان جریان آنها 
بااستفاده از ویسکومتر لوله مویین 20000-۳605166) شماره 
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51810 (رححصهه ,۳0106110 بعانفتهن0-امطه6) اندازه گیری شد. 
درجه حرارت محلول با غوطه‌ور کردن ویسکومتر در یک حمام آب با 
دمای کنترل شده در0؟ 25 ثابت نگه داشته شد. ویسکوزیته ذاتی 
([7]) پکتین از طریق ترسیم نمودار غلظت پکتین (بر حسب 8/100 
با) در محور افقی در برابر لگاریتم طبیعی ویسکوزیته نسبی تقسیم 
بر غلظت (معادله تعصععتک) و ویسکوزیته ویژه تقسیم بر غلظت 
(معادله 105عع۳۲0) در محور عمودی برآورد شد. 


۸ راک زمره 


)٩(‏ توت 6-۳ ارو 


میانگین نقطه تلاقی اين دو نمودار با محور عمودی به‌عنوان 
ویسکوزیته ذاتی پکتین برحسب واحد دسی‌لیتر بر گرم قلمداد شد 
(2004 ,107200 عک کهلدعع1). در نهایت وزن مولکولی متوسط 
(,) پکتین از معادله مگ امز ۷:۱ 
( ۶ 10 -[ن] )که در آن >1 و 2 اعداد ثابتی هستند که هر دو به دما 
و مشخصات حل‌شونده و حلال وابسته هستند ( ,.۵1 6 1۷1۵110۲1 
0 در این پژوهش مقادیر 16 و 2 به ترتیب برابر با ۲0۳0 و 
3 در نظر گرفته شد (1986 ,36700 عک ععجش). 


خواص رئولوژیک 

خصوصیات رئولوژیک پکتین بوسیله دستگاه رئومتر تنش کنترل 
شده (300 1۷۲01 162عزهظ ,تقدظ۴ طماهه۸) و پروب با هندسه 
استوانه متحدالمرکز (شعاع خارجی 1446۳ شکاف: ص«1/13) 
ارزیابی شد. محلول پکتین با حل کردن آن در آب مقطر تهیه شد 
و »1/3 وزنی/ حجمی). آزمون نوسانی دینامیک برای 
اندازه‌گیری مدول‌های الاستیک (6) و ویسکوز (")) محلول‌های 
پکتین به کار رفت. ابتدا آزمون روبش کرنش 100 -700 در 1 
هرتز) بر روی نمونه انجام شد تا محدوده ویسکوالاستیک خطی! 
مشخص شود. سپس وابستگی مدول‌های 6 و "0 به فرکانس با 
آزمون روبش فرکانس 1000 -)) هرتز در کرنش 1) تعیین شد. 
نمودار رئولوژیکی نیز با کمک نرم‌افزار «ع0 نسخه960 رسم 


تنل 


تجزیه و تحلیل آماری داده‌ها 


طرح 30-۷۷115080 که طرح مرکب مرکزی نیز نامیده می‌شود. 
یک طرح آزمایشی است که برای دستیابی به حداکثر اطلاعات درباره 
یک فرآیند با حداقل تعداد آزمایشات به کار می‌رود ( .1 6 ۷۵02 


(1۸۷5) 162102 ۷۱۵۵۵۵1280160 مهن [ 


9( در اين پژوهش طرح مرکب مرکزی وجوه پر با سه متفیر 
مستقل هر یک در3 سطح و6 تکرار در نقطه مرکزی (برای محاسبه 
تکرارپذیری فرآیند) به‌منظور بررسی و بهینه‌سازی اثرات متغیرهای 
مستقل زمان استخراج» شدت صوت و نسبت حلال به نمونه بر روی 
راندمان» درجه استری شدن و محتوای گالاکتورونیک اسید پکتین 
به کار گرفته شد. سطوح متغیرهای مستقل فرآیند در جدول شماره 1 
نشان داده شده است. کفایت مدل‌های برازش شده برای هر پاسخ با 


استفاده از: آزمايش فیشر (۳-1650)» ضریب تغیبرات (۷)» نمودار 
مقادیر مشاهده شده در مقابل مقادیر پیش‌بینی شده آزمایش عدم 
برازش"» و ضریب تفییرات در سطح 18 معناداری ارزیابی شد. 
به‌منظور طراحی آزمایشات تجزیه و تحلیل داده‌ها و رسم نمودارهای 
مربوط به روش سطح پاسخ از نرمافزار ۵00010 69150 (نسخه 
متا 8.0.7.1 ) استفاده گردید. 


0 تیمار استخراجی مطابق شرایط تعیین شده در طرح 1351۷ 
انجام گرفت. جدول 2 شرایط هر تیمار استخراجی و نیز 

مقادیر بدست آمده برای راندمان, درجه استری شدن و محتوای 
گالاکتورونیک اسید را در استخراج پکتین به کمک امواج اولتراسوند از 
تفاله شاه‌توت نشان می دهد. 


گزینش مدل مناسب 

داده‌های آزمایشی بدست آمده برای راندمان» 7ظ و 021۵۸ 
پکتین به مدل‌های مختلفی (خطی, متقابل ([21۳), درجه دوم و درجه 
سوم) برازش شدند» سپس این مدلها با کمک تجزیه و تحلیل 
رگرسیون و تجزیه واریانس (۸۱۷۵۷۸) ارزیابی شدند تا مدل تجربی 
مناسب انتخاب شود. بر این اساس نرم‌افزار ۳06۲۲ «علوعدآ مدل 
خطی را مدل مناسب برای راندمان و مدل چند جمله‌ای درجه دوم را 
به‌عنوان مدل مناسب برای 1۳ و 021۸ پکتین انتخاب کرد. 
معنی‌داری آماری مدل‌های انتخاب شده و نیز هر کدام از ضرایب 
رگرسیونی مدل‌ها با آنالیز واریانس بررسی شد (جداول 3 و). هرچه 
مقدار ظ بزرگتر و مقدار 9 مربوطه کوچکتر شود مدل معنی‌دارتر خواهد 
بود (1992 ,10067 6 ۸۵۱0500). بر این اساس مقدار بالای ۳ 
(1۳073) و مقدار پایین‌تر ‏ مربوطه (01()>ع) نشان می‌دهد که 
مدل خطی به‌خوبی به داده‌های آزمایشی مربوط به راندمان پکتین 
برازش شده است. همچنین مدل‌های درجه دوم برازش شده برای 
5 و 021۸ پکتین نیز معنی‌دار شدند ۲6)>). کفایت مدل‌های 


جع عالدمصصمت تحتاممی 0عععاجمن) ۳2۵۵ 2 
11 12016 3 


گزینش شده علاوه بر اين با استفاده از ضریب تبیین (45 ضریب 
تبیین اصلاح شده (82-ز۸4) و نیز آزمون عدم برازش و ضریب 
تغییرات نیز بررسی شد. مطابق نتایج ۸۷0۷۸ آزمون عدم برازش 


بهینه سازی شرایط استخراج پکتین به کمک امواج اولتراسونیک از 599 


برای هر سه پاسخ. معنی‌دار نبود که نشان می‌دهد اين مدلها برای 
پیش گویی پاسخ‌های مربوطه به اندازه کافی دقیق هستند. 


جدول 1 - متغیرهای مستقل فرآیند و سطوح آن‌ها 


تغیرهای مستة 


1 زمان استخراج (دقیقه) 
2 شدت صوت () 
5 نسبت حلال به نمونه (میلی‌لیتر بر گرم) 


سطوح هر متغیر 
1- (پایین) 0 (مرکزی) + (بالا) 
20 0 0 
0 20 10 
طِ 25 30 


جدول 2 - طرح مکعب مرکزی وجوه پر () و مقادیر پاسخ‌های بدست آمده در استخراج پکتین به کمک امواج اولتراسونیک 


ام رها ار اد ی وه ال ۳ ۱۳ 
(دقیقه) )0۳( (میلی‌لیتر بر گرم) 
1 20 40 3 
2 0 40 3 
3 20 100 30 
4 0 100 30 
5 20 40 ط 
6 0 40 ط 
7 20 100 ط 
8 0 100 ط 
9 20 ۸0 225 
10 0 ۸0 22/5 
11 40 40 22/5 
12 40 100 22/5 
13 40 ۸0 3 
14 40 20 ط 
15 40 ۸0 22/5 
16 40 20 22/5 
107 40 ۸0 22/5 
14 40 ۸0 225 
9 40 ۸0 22/5 
20 40 ۸0 22/5 


مقادیر شاخص‌های آماری مربوط به مدل برازش شده به هر یک 
از پاسخ‌ها در جدول 5 نشان داده شده است. مقادیر بالای ضریب 
تبیین (46۲901 ضریب تبیین اصلاح شده 1909)) و ضریب تبیین 
پیش‌بینی شده 09460) برای راندمان پکتین به وضوح بیانگر این 
است که مدل رگرسیونی خطی انتخاب شده برای نشان دادن رابطه 
واقعی بین پاسخ (راندمان) و متغیرهای مستقل از همبستگی بالایی 
برخوردار است (2013 .]۵ ۵ صهت۱۷۲2 طعه!۳:2). مقدار ضریب 


راندمان پکتین درجه استری شدن محتوای گالاکتورونیک اسید 
)۳ ,۳ ‌( 
ود 292 1020 
9 932 2۷5 
01 227 2/1 
7/05 1/5 20۳42 
4/73 مدید 2/15 
ند 129 2263 
010 22754 2/1 
01 اد 22 
27 4۷92 2 
06 216 2/17 
34۶ 1۷39 202 
08 727 2۷9 
5 2032 2/۳9 
58 85 (مصر 
29 000 2292 
6 714 2/۵ 
04 حدرد 2032 
1 200 22 
025 2۷85 2762 
5/9۶ لد 22 


تبیین منفی 0۷517 -) برای 1۵1۸) نشان می‌دهد که میانگین کلی 
نسبت به مدل چند جمله‌ای درجه دوم پیشنهاد شده پیشگوی بهتری 
برای پاسخ (001۸) است. با توجه به جدول 3 مقدار کم ضریب 
تغییرات (کمتر از (784) برای هر سه پاسخ نشان می‌دهد که داده‌های 
آزمایشی بدست آمده از تکرارپذیری و قابلیت اطمینان بالایی برخوردار 
است. در این پژوهش مقدار دقت مناسب برای هر سه مدل برازش 
شده بیشتر از 4 بدست آمد که نشان می‌دهد می‌توان از مدل‌های 
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برازش شده در محدوده آزمایشی استفاده کرد ( دعاهع۴-ومتهزه/۷ 
4 ,۵1 0). نتایج ۸۲۷۸ (جدول3) نشان داد که اثر هر سه 
پارامتر مورد بررسی بر روی راندمان پکتین معنی‌دار است 
(0۲0001>م) و شدت صوت (26) بیشترین تاثیر معنی‌دار را بر روی 
راندمان پکتین نشان داد. در ارتباط با 12 (جدول4)» در بین انرات 
خطی» فقط اثر خطی نسبت حلال به نمونه (ی۸6) بر روی تا پکتین 
معنی‌دار شد (لل۲0)>). (,26:26) نیز عبارت‌های معنی‌دار مدل 
بودند که بر روی 12 تاثیر گذاشتند 0۲68>). اثر خطی شدت 
صوت (062)» اثرات خطی و درجه دوم نسبت حلال به نمونه (265 و 
تج و اثرات متقابل بین زمان استخراج و نسبت حلال به نمونه 
(,6(6) و بين شدت صوت و نسبت حلال به نمونه (262(6) نیز 
عبارت‌های معنی‌دار موثر بر محتوای 001۸ پکتین بودند(2)>م) 
با به کارگیری آنالیز رگرسیونی بر روی داده‌های آزمایشگاهی, 


نرم‌افزار ۲06۵۲۲ «ع لوع(1 معادله‌های رگرسیونی خطی و چند جمله‌ای 
درجه دوم زیر را برای توصیف رابطه بین متغیرهای مستقل فرایند و 
پاسخ‌ها تولید کرد 


0 


- م4142,26- 2.4826 0.48262 +,1.0026 +53.41ب+< ۲ر] 
)0( 2 ۱2+0.60262 8926 .0.094262262-6+ 1.4122۲ 


0.31269 0.72262 +ر 0.3926 +6.15 < ۳۷ 


0۸-2573 + 07226, 1.2562 + 1.4226 + 080266, - 
1.9726 :26512 22426265 +012624086262 2.64262 0 


که در این معادلات ۳۷ ۳ و ۸) به‌ترتیب مقادیر راندمان پکتین» 
درجه استری شدن و محتوای گالاکتورونیک اسید برحسب درصد 
می باشد. ۱ 22 و 65 نیز به ترتیب مقادیر کدگذاری شده زمان 
استخراج» شدت صوت و نسبت حلال به نمونه می‌باشد. 


جدول 3 - نتایج آنالیز واربانس مدل خطی برای راندمان پکتین 


منبع مجموع مربعات درجه آزادی میانگین مربعات مقدار 7 مقدار 0 

مدل ۳64 3 275 23 > 

زمان استخراج 152 1 122 9 ۰ 0000> 

(- شدت صوت 314 1 14 3 +« 

65 - نسبت حلال به نمونه 099 1 ۳9 28 000> 
باقیمانده 9/۳ 1 ۳۷۳-2 

عدم برازش 0۸ 1 0۳0 04۵ ۳90( 
خطای خالص 013 5 0۳۳7 

کل 7/90 19 


جدول 4 - نتایج آنالیز واریانس و ضرایب رگرسیونی مدل چند جمله‌ای درجه دوم برای درجه استری شدن و محتوای گالا کتورونیک اسید 


درجه استری شدن 


نت ی ضرایب رگرسیون مجموع مربعات 

مدل 9 2/10 21/10 

11 1 ۳/9 موه 

2 1 0۳94 2/29 
3 1 72 - 6 
2 1 - ۱۳/۶۳۹ 
۹ 1 000۳9 1/9۶ 
+ 1 /0- 0( 
7 1 2- ۱۳۹0 
۱ 1 000 0/۹4 
ب 1 0۳00( 1/5 
باقیمانده 10 057 
عدم برازش 5 229 
خطای خالص 5 4۳64 
کل 19 0 


محتوای گالاکتورونیک اسید 
عدد و ضرایب رگرسیون مجموع مربعات عدد 2 
۷029 200 1433 ۳005 
(0/2۸9 7 - 22 0902( 
5 1 - 1/0 0( 
02 9 2142 00۵ 
00۲ 002 12 002 
0/۵ 0131 1/9 00( 
99 09( 345 000۳( 
002 002 9:3 :96( 
9۹ 01( 2/0۳ 2052( 
16( 602- 1/14 00۳ 
190 
99 10۳02 02223 
48 
15220 
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جدول 5 - شاخص‌های آماری مدل‌های برازش يافته برای هر پاسخ 


2 
1 (۱0 


پاسخ 1۳2 مسزفه 1[ 
راندمان ‏ 09671 0۷9۵8 09200 
1۳ 1 ۷/۶ دم 

شاد 90۲ 9۶ مطال - 


تاثیر شرایط استخراج بر روی راندمان پکتین 

بهترین روش برای به تصویر کشیدن اثرات متغیرهای مستقل بر 
روی یک پاسخ. ترسیم نمودارهای سطح پاسخ سه‌بعدی مدل است. 
هدف اصلی از نمودار سطح پاسخ ردیابی هرچه موثرتر مقادیر بهینه 
متغیرهای مستقل آزمایشی است به‌نحوی که مقدار پاسخ مورد نظر 
بیشترین شود. با تجزیه و تحلیل این نمودارها می‌توان بهترین 
محدوده را برای پاسخ برآورد کرد (2012 .41 ۰ ن). در این پژوهش 
به‌منظور درک بهتر و مطالعه اثرات جداگانه و متقابل متغیرهای 
مستقل نمودارهای سطح پاسخ سه‌بعدی با ثابت نگه داشتن مقدار یک 
فاکتور در سطح مرکزی آن و تغییر دادن دو فاکتور دیگر در محدوده 
آزمایشی آنهاء رسم شدند. شکل 2 نمودارهای سطح پاسخ سه بعدی 
مربوط به اثرات شرایط استخراج بر روی راندمان پکتین را نشان 
می‌دهد. همانطور که مشاهده می‌شود» هنگامی که زمان استخراج» 
شدت صوت و نسبت حلال به نمونه به‌ترتیب در محدوده(6 20 
دقیقه, 100 ۰7۵ و 1:30 حلن میلی‌لیتر بر گرم افزايش داده شد» 
راندمان پکتین استخراج شده نیز به‌صورت خطی افزایش پیدا کرد. در 
این پژوهش راندمان پکتین استخراج شده از تفاله شاه‌توت تحت 
شرایط مختلف از 4/73 تا0//68 (بر اساس وزن خشک تفاله) تغییر 
پیدا کرد (جدول 2). اخیرا 0۳6 و همکاران (2010) محدوده راندمان 
پلی‌سا کاریدهای خام استخراج شده به کمک اولتراسوند از پودر میوه 
شاه‌توت و رسوب داده شده توسط اتانول را بین 1/77 تا 9۵8 
گزارش کردند که از مقادیر بدست امده در این پژوهش کمتر است. 
اختمالادلیل این مه استفاده آنها از آب خعی اسیتی کشنه) 
به‌عنوان حلال استخراج کننده (برخلاف محلول اسیدی با 2۳12 در 
این پژوهش) بوده باشد. افزایش راندمان پکتین با افزایش زمان 
استخراج را می‌توان اين طور تفسیر کرد که تورم و آبدار شدن ماده 
گیاهی می‌تواند در اثر کاویتاسیون ناشی از امواج فراصوت تسریع شود 
(2012 .۵1 6 ۷۷208). متلاشی شدن نامتقارن حباب‌های خیلی ریز 
در نزدیکی سطوح ماده گیاهی ایجاد میکروجت‌هایی از حلال می‌کند 
که می‌تواند باعث شکستن دیواره سلولی و نفوذ بیشتر حلال به 
ماتریکس گیاهی شود که به نوبه خود باعث شستشو و تراوش بیشتر 
پکتین از ماده گیاهی به خارج (حللال احاطه کننده) شده و در نتیجه 
راندمان پکتین افزایش می‌یابد (2014 ,عونت عک صمته]۷). 

مطابق شکل 2 راندمان پکتین استخراج شده از تفاله شاه توت 
شدیدا تحت تاثیر شدت صوت قرار گرفته است به‌نحوی که با افزايش 


منم عاهناوع0 ۸ ( ۷20( 0۲ 
4203 13 ط0 2۳7 04۵ 


ت5/> 2 21/4 0 2۳/3 


16:2 ۹ 2/0 ۰ ۵2 1-4 


شدت صوت از 40 تا4600 در زمان و نسبت نمونه به حلال ثابت به 
ترتیب 40 دقیقه و224 میلی‌لیتر بر گرم. راندمان پکتین به‌طور 
متوسط 726 اف زایش پیدا کرد. بر طبق 2 و همکاران 
2014)2014) با افزايیش دامنه يا توان فراصوت.فروپاشی حباب 
کاویتاسیونی نیز شدیدتر می‌شود. زیرا اندازه حباب تشدیدشده متناسب 
با دامنه امواج اولتراسونیک است. متعاقبا شدت کاویتاسیون و فشار 
قویتر نیز باعث پاره شدن بیشتر دیواره سلولی و افزایش انتقال جرم 
می‌شود (2015 ,.61 6 حع), 

نسبت حلال به نمونه (۲20 مآ) پارامتر مهمی است که 
به‌صورت چشمگیری بر راندمان استخراج پکتین اثر می‌گذارد. 6۱ و 
همکاران 2014) ۵ > ۱۷۲2۲ طمم!۵:ظ۳ 2014) و 1۷00۲۲۲۷ 
و همکاران 20164) نیز در استخراج پکتین به کمک امواج اولتراسوند 
گزارش دادند که افزایش نسبت حلال به نمونه به‌ترتیب از190 تا 
0 ار 10 تالا و ار ان تاطن میلی‌لیتر بر گرم باعث 
افزایش معنی‌دار و سریع در راندمان پکتین شد در حالیکه افزایش آن 
به بیشتر از مقادیر ذکر شده نه تنها تغییری در راندمان پکتین ایجاد 
نکرد بلکه برعکس باعث کاهش راندمان نیز شد. هرچه نسبت حلال 
به نمونه کمتر باشد غلظت و ویسکوزیته حللال استخراج‌کننده نیز 
بیشتر خواهد بود. شدت کاوبتاسیون نیز با افزایش ویسکوزیته محیط 
کم می‌شود» زیرا شکل‌گیری کاویتاسیون نیازمند آن است که فشار 
منفی در منطقه رقیق تابع موج بر نیروهای چسبندگی طبیعی غلبه 
کند. از اینرو ایجاد کاویناسیون در مایعات گرانرو که نیروهای 
چسبندگی قویتری دارند مشکل‌تر است ( :1998 .۵1 # 027ص ز1۷۵ 
4 ,۳۵۵۱۲ تک عا2ع00). از سوی دیگر با افزايش نسبت حلال 
به نمونه متوسط شدت فراصوت اعمال شده بر بافت گیاهی در اثر 
تکه‌تکه شدن آن (بافت گیاهی) بیشتر می‌شود. با این حال در 
نسبت‌های حلال به نمونه خیلی بالا نرخ تخریب مولکول‌های پلیمر 
به دلیل غلظت کم آنها بیشتر شده و از این‌رو راندمان پکتین کاهش 
می‌یابد (2014 ,.01 61 261). 


تاثیر شرایط استخراج بر روی درجه استری شدن پکتین 
شرایط مختلف استخراج می‌تواند منجر به ایجاد تغییراتی در 

ساختار و خصوصیات پکتین شود. شکل 3 اثر شرایط استخراج 

پهکیک ال اشوین را پر زوی رابکی انم نهد هبانظی که 
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مشاهده می‌شود زمان استخراج به شکل یک منحنی درجه دوم بر ()0۷<م). 

روی ۳( پکتین اثر کرده است به گونه‌ای که افزايش زمان استخراج باقریان و همکاران 2011) و ععاصعن۳۲-وعت۱:[2 و همکاران 
از 20 تا40 دقیقه باعث افزايش ۳ و اف زایش از 4 تا6 دقیقه 2014) نیز در استخراج پکتین به کمک اولتراسوند از پوست 
باعث کاهش ۳ گردیده است (شکل3 الف). با افزايش شدت گریب‌فروت و تفاله انگور تاثیر غیرمعنی‌دار افزايش زمان سونیکاسیون 
صوت نیز روند افزایشی در ۳2[ پکتین مشاهده می‌شود. هرچند که را بهترتیب در محدوده 25 <5 و00 20 دقیقه بر روی 2۳[ پکتین 


مطابق نتایج ۸۲0۷۸ (جدول4)» اثرات اصلی (خطی) هیچ کدام از مشاهده کردند. 
فاکتورهای نامبرده شده بر روی 7 از نظر آماری معنی‌دار نیست 
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شکل 2 - نمودارهای سطح پاسخ نشان دهنده اثرات شرایط استخراج به کمک اولتراسوند بر روی راندمان پکتین 
شکل 3-ب و3 -ج نشان می‌دهد که می‌توان پکتینی با ت1 استخراج شده با روش مرسوم و در شرایط زمان و درجه حرارت 
نسبتا بالا (59-) در نسبت‌های بالای حلال به نمونه بدست آورد. با استخراج به ترتیب 1/5 ساعت و 0 92 از پوست میوه کاک‌ائو 


این وجوده 00) و مد (213) تاثیر افزايش نسبت حلال به غیرمعنی‌دار گزارش کرده بودند. 
نمونه ا 1:10 تاص میلی‌لیتر بر گرم را بر روی تلظ پکتین 
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رم 9۶ 


40 


21 ٩0 ۳61۳0 


50 ۳ (و۲۲) ۲200 18 
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شکل 3 - نمودارهای سطح پاسخ نشان‌دهنده اثرات شرایط استخراج به کمک اولتراسوند بر روی درجه استری شدن (0) پکتین 


آثر شرایط استخراج بر روی محتوای گالاکتورونیک اسید 

محتوای گالاکتورونیک اسید (01۸) نشان‌دهنده خلوص پکتین 
استخراج شده است و مطابق سازمان غذا و کشاورزی ملل متحد 
(۳۸0) پکتین تجاری بایستی حاوی حداقل 765 021۸ باشد 
(2012 ,۵1.۰ 6 ۳1۵07۵[1). در این پژوهش محتوای 021۸ پکتین 
بدست آمده از تفاله شاه‌توت تحت شرایط مختلف استخراج بین 
0 ا 7/1/45 متغیر بود که نشان می‌دهد خلوص پکتین تا 
حدودی پایین است. طیف گسترده‌ای برای محتوای 021۸ پکتین 
میوه‌های خانواده توت گزارش شده است. برای مثال (21 720 برای 


پکتین استخراج شده از انگور فرنگی سیاه (2005 ,.41 6 ۲1:12)» 
7774 برای پکتین استخراج شده از تفاله میوه‌های خانواده 
توت (انگور فرنگی قرمز و سیاه تمشک و آقطی) ..۵1 ۶ دی [0961) 
1 برای پلی‌ساکاریدهای خام استخراج شده به کمک 
اولتراسوند از پودر میوه شاه‌توت (2015 ,.۵1 ۶ 060)). احتمالا علت 
پایین بودن نسبی محتوای 6021۸» حضور مونوساکاریدهای دیگری 
(قندهای خنثی) مانند رامنوزه آرابینوزه گالاکتوز و ... باشد که مقادیر 
بالای اين مونوساکاریدها برای پلی‌ساکارید استخراج شده از موه 
شاه‌توت و توت سفید نشان داده شده است ( :2013 ,.41 6 16 
5 ,۰ ۰ ۳60)). استخراج در مقیاس آزمایشگاهی عموما 
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ملایم‌تر از هیدرولیز با اسید داغ در روش استخراج صنعتی است از 
اینرو ساختار دست‌نخورده پکتین به‌همراه قندهای خنثی و نیز دیگر 
ترکیبات غیرپکتینی می‌تواند حفظ شود (2016 ,.۵1 6۶ حن). 

شکل4 تاثیر شرایط استخراج به کمک اولتراسوند را بر روی 
محتوای 21۸) پکتین نشان می‌دهد. افزايش زمان استخراج منجر به 
افزايش محتوای 021۸ پکتین شد. هرچند که اين افزایش از لحاظ 
آماری معنی‌دار نبود. مطالعات قبلی در استخراج پکتین با روش مرسوم 


رم ماوی 


80 90 1۳61۳0 
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نشان داده است که با افزايش زمان استخراج» محتوای 021۸ پکتین 
نیز به‌صورت معنی‌داری افزايش می‌یابد ( دانآ :2007 .اه 7 حصتدت) 
3 ,0000 تک صقط) :2012 .اه ۶ عصدنا :2010 ,1 61). این 
موضوع به جدا شدن ترکیبات غیرپکتینی از پکتین ( > 12حعاعجمت) 
53 ,102800) و نیز به افزایش هیدرولیز زنجیره‌های جانبی حاوی 
قندهای خنثی که جزئی از ساختار خود پکتین است ( > صفط) 
3 ,000))» نسبت داده شده است. 
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شکل 4 - نمودارهای سطح نشان دهنده اثرات شرایط استخراج به کمک اولتراسوند بر روی محتوای گالاکتورونیک اسید (60۸1۸) پکتین 


اثر متقابل بین نسبت حلال به نمونه با هریک از فاکتورهای زمان 
استخراج و شدت صوت بر روی محتوای 0۵1۸ را می‌توان به‌ترتیب 
در شکل4 -ب و4 -ج مشاهده کرد. نتایج ۸۲0۷۸ (جدول4) و 


ضرایب رگرسیونی معادله مدل (معادله6) نشان داد که با افزايش 
شدت صوت محتوای 021۸ پکتین در مجموع به‌صورت خطی 
کاهش و با افزايش نسبت حلال به نمونه نیز به‌صورت خطی افزایش 


پیدا کرد 005 >م). 


نقطه بهینه استخراج 

شرایط بهینه استخراج برای دستیابی به حداکثر راندمان حداکثر 
و حداکثر محتوای 021۸ در استخراج پکتین به کمک اولتراسوند 
از تفاله شاه‌توت با استفاده از تابع مطلوبیت روش بهینه‌سازی عددی 
تعیین شد. تکنیک بهینه‌سازی عددی نقطه‌ای را معین می‌کند که در 
آن نقطه مقدار عددی تابع مطلوبیت ماکسیمم شود( 0عم۵:ظ 
3 , .۸1 ۵ ۷12720). برای این منظور متغیرهای مستقل مورد 
بررسی در محدوده آزمایش در نظر گرفته شدند. زمان استخراج 1 
دقیقه» شدت صوت 400 و نسبت حلال به نمونه 0 میلی‌لیتر بر 
گرم به‌عنوان شرایط بهینه استخراج پکتین از تفاله شاه‌توت انتخاب 
شد. تحت شرایط بهینه, مقادیر راندمان, درجه استری شدن و محتوای 
گالاکتورونیک اسید پکتین به‌ترتیب ۰/8/39 5011 722/46 با 
مطلوبیت ۷0/4 پیش‌بینی شد که با توجه به آزمایشات تاییدی انجام 
شده در دو تکرار تفاوت معنی‌داری بین مقادیر پیش‌بینی شده و مقادیر 
بدست آمده مشاهده نشد. 
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ویسکوزیته ذاتی ([11]) و وزن مولکولی متوسط (,۲1) 

شکل 3 نمودارهای هاگینز و کرامر را برای تعیین ویسکوزیته 
ذاتی پکتین نشان می‌دهد. همانطور که ملاحظه می‌شود معادله کرامر 
برازش بهتری را نسبت به داده‌های آزمایشگاهی نشان داده است 
20790 ). میانگین عرض از مبداء دو نمودار به‌عنوان ویسکوزیته 
ذاتی پکتین در نظر گرفته شد که برابر بود با1/600 دسی‌لیتر بر گرم. 
با جایگزین کردن این مقدار در معادله 1۷2۲۱-۲10۵۲۷۷1۵۲ 
2 مقدار وزن مولکولی متوسط پکتین )1 بدست 
آمد که در محدوده وزن مولکولی متوسط گزارش شده برای 
پکتین‌های تجاری (۳(112 ۲) قرار می‌گیرد ( ,00 0صنومن۲ 
گزارش شده برای پکتین استخراج شده به کمک اولتراسوند در شرایط 
مشابه از پوست گریپ فروت (9442 204 10(952) 9 
نیز از پالپ چغندر قند (09412) کمتر است ( .1 6 صدنیعظ 
1 :2015 ,.۵1 61 ۷۷2082 :2015 ,.۵1 61 «عط)). وزن مولکولی 
پکتین بسته به ماده اولیه و روش استخراج آن ممکن است بسیار 
متغیر باشد (2004 ,.۵1 6 خاعتتهظ). 
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شکل 5 - نمودارهای هاگینز و کرامر برای پکتین استخراج شده از تفاله شاه توت 


خواص رئولوژیک 

آزمون روبش فرکانس در محدوده(10 6) رادیان بر ثانیه 
(داده‌های مربوط به فرکانس‌های بالاتر از 2 رادیان بر ثانیه نشان داده 
نشده است) بر روی نمونه‌ای از پکتین استخراج شده از تفاله شاه توت 
در غلظت‌های ۷5 و 4/5 و در کرنش و درجه حرارت ثابت به 
ترتیب 8 و 220 انجام شد. شکل 6 تغییرات مدول‌های الاستیک 
(0) و ویسکوز ()) را ب‌صورت تابعی از فرکانس نشان می‌دهد. 


همانطور که ملاحظه می‌شود دیسپرسیون پکتین تفاله شادتوت در هر 
کن عاقت ارمایقی هت رفتاز ینک فاد فسکوالا سیک را از شوه 
نشان داده است و بین مدول‌های 0 و ) در محدوده فرکانس‌های 
کم ریا 0007 <160) ردیان بر ثانه)تقاطع رخ داده است. فرکانس 
تقاطع مدول‌های 0 و 0 شاخص خوبی برای رفتار ویسکوالاستیک 
یک ماده است (2002 ,.1 6 122067) و شروع رفتار الاستیک یا 
نزدیک شدن حال ژل را نشان می‌دهد (2001 ,۵1 6 طدنتت۲). 


86 نشربه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد 13. شماره . مهر - آبان 1396 


هرچه فرکانس تقاطع پایین‌تر باشد سهم ویژگی الاستیک یک ماده 
نسبت به‌ویژگی ویسکوز آن بیشتر می‌شود (2002 ,.۵1 6۶ 67حعههآ). 
شکل7 منحنی ویسکوزیته ظاهری بر حسب سرعت برش را برای 
دیسپرسیون پکتین در غلظت ۵/5/ وزنی/ حجمی نشان می‌دهد. اگر 
قسمت اولیه افزايش کاذب در ویسکوزیته را که ناشی از خطای 
اندازه‌گیری دستگاه است در نظر نگیریم مقدار عددی ویسکوزیته 
ظاهری محلول پکتین با افزایش سرعت برش در محدوده(100 0۷5 
بر ثانیه با شیب تند کاهش يافته و در سرعتهای برش خیلی بالا تقریبا 


ثابت باقیمانده است. اين روند نشان‌دهنده رفتار غیرنیوتنی از نوع 
رقیق‌شوندگی با برش در سرعت‌های برش کم (تقریبا کمتر از 0) و 
رفتار نیوتنی در سرعت‌های برش بالا (تقریبا بین 160 تا100) می‌باشد. 
رفتار رقیق‌شوندگی با برش برای پکتین‌های استخراج شده از دیگر 
مواد گیاهی از جمله پالپ توت‌سیاه. پوست غلاف کاکائو وسیب نیز 
گزارش شده است ( ,.1 4 ۱۷۴ :1992 ,تام ک ومه۲۳ 
8 .۸ 6 01ات۲۱ :2012 .۵ 6 صصفطروع1 ۷ :1 201 
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شکل 6 - تغییرات مدول‌های 6 و "6 با فرکانس زاویه‌ای برای نمونه یکتین استخراج شده از تفاله شاه توت در غلظت 0۷5 و 1/5 در صد و در 
کرنش و درجه حرارت ثابت به ترتیب 4 و 25*0 
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شکل 7 - منحنی ویسکوزیته محلول پکتین استخراج شده از تفاله شاه‌توت در غلظت 1/5 در صد وزنی/ حجمی و دمای 25*6 
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ننیجه گیری افزايش هرسه پارامتر به‌صورت خطی افزایش پیدا کرد که سهم شدت 


صوت در استخراج پکتین به مراتب بیشتر از دو پارامتر دیگر بود. 
استخراج به کمک اولتراسوند (11۸7) به‌عنوان یک جایگزین 
کین استهرام شاه از ال هامتوت رای مرج ری شیذن کت 


ند استخراج» برای جداسازی پکتین از تفاله شاه توت ۱ 
بالقوه روش مرسوم استخراج برای جد زی پکتین از 99 متوسظ و غلوضین تسا پایتن ذر شرایط آرمانشی نود که با عفد این 


این پژوهش به کار گرفته شد و شرایط استخراج با استفاده از یک 
ی ی ی ی فر آزمایشات رئولوژیک نشان داد که دارای خواحن ویسکوالاستیک و 
طرح مرکب مرکزی با3 فاکتور در 3 سطح بهینه‌سازی شد. نتایج رهز او و ی 
۱ ۲ ۲ قدرت تشکیل رل در ی کم ست. 
نشان داد که زمان استخراج» شدت صوت و نسبت نمونه به حلال هر 


سه شدیدا بر روی راندمان استخراج پکتین اثرگذار هستند و راندمان با 
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,661110108 عگ 560166 ۲۵0۵۵4 ۵۴ ۵:۱۵( لقطمتاحصعاص1 ,عصصه‌ادره 1000 عطا صا ممتاهکتتامه 01۵0۵۲۵6۵95 10۲ عصتلاع2۵0ظ 
.1768-6۰ ,(45)9 

ماطفصاهعا متجموهتالنا موه ممتامهت< 1 :وعمامصطمع) متامعه عرص ر1988 وت ,200200۷ ,لا راعطمتنک رید ,۳200۲6 
337-1۰ و23 ,6610۳10108 ۵۳۵ 56۲۵6۵ ۳۵۵۵ 0۴ 0۲۱۱۵ 

ماع 0 حمناهعهص 10م2 0۲ فصتامون 0مماوه م1 ۶ن ممتامنا0متج مصا من 1994 وت ,2000200۷ ر.لا ره تک ری ,۲206۷ 
9-۰ 8 ,۲۵6۵/04 ۳۵۵۵ 0 0۱۵ ,اصعحصوعا 0اموهانا از واهتعاعهه ۲۵۳ 

۶ 14106060 را 201 و.ل رهت02ههَن91۳21-0 ربکا ,متافف ۲۵۵022 ر.ط ر۸۵۱0090-00۳02۵162 و.ل ر0تلقتاعمک ویک,۷ ,0۲۵80110)-۳۵۲67 
- ۰1,۷۷۲( و ۵ 0/) دمنجه‌طالناهد حمی دلوبع1 متامصمطام قمع هزتاعه )صحلرمتاصه وم فوفمممم صمتالقاصعمصصع متامطمعل2 
1793-1۰ ,4 ,دوه 66107101 0۵ 56۱۱۱6۵ ۳۲۵00 

۵ ۲ ط220صتا۵) ,2013 ویک رتهطز9۳ ی ریک مفتصهلمهمممممممممنا اب۲۷ وهی له ورل رها طفق‌اه:ظ 
705-۰ ,97 ,۵۱۱۵۲ ۵۳۵۵۱۵۲۵۱6 :0661 مهصهته موم صتامعج ۵۶ ممتامه۲ه 29915060 

۵ 7/290۵ ل2وله مق صتاممج ۵ حمتامهتای 0عماوزوجه-0صتمفهتانا ,2014 و.ظ ر۳۳ تک و.ل ۱۷۲2/2 طافا۳۲:۵ 
۰ 1 016 تاک رو۱۲«آ۳۵ 

۵ 2۱ 0ما2ارطامص زالم)‌تصصمط ,2003 رت ۷۷۰ .۲ ,عظتا0 ۷ و.ط 1 ,۷۲ .1 مصه‌عصماوتتط وب مالنا ون متت0طاصووم۴ 
0۵ عصنااهع مه رممتاهلهتوع0 متمصرمصه ررمممو0تام5۵۵ ۱۵۷۲۴ 1۱۳۲ ها مم)هوتمامهتقطه. مصمتاهتهممج :فصتامععم 
۰ 338 ,65۵0۲6 0۵و00 

0ص صمتانصمه مامتان تاجن ,2013 رتصعته عم مه رقمه امط‌تمنظ ,نهر مره ۷۲۵۵۵ بیکایک مفطفط 
,6۵۱665 ۳۵۳6۵ 00 ۱۱و ۵ ول ۵0ص ۹/۳۵ ک۳)) مصناً ملق صم امعم ۵ متام هامهتقده 
1-1۰ ,(102 

۵ 562۱۱66 ۳۵۵0 ۱ هب 0۳1۲۵۵ صتامون ]۵ دمفیا 4ص2 تافتصجمی ,1997 ,یکانه رقلصها۲ ریکایک مرول میکا.ظ متتعلقط1 
47-۰ ,31 ,2۷۱۲۱۱۵0۷۸ 

مادنا لقامع۷۵ وه صنمفهتانا 0 قاهعرله مط ۵۶ ممنامعتا۶ع۳۳۷6 م2001 و.ل.1 م۱۷]2500 وبا ۳۵۵1۷۷۵ .۷ ,۷1۱۵۵0۲0 .۷ مقطط10 
137-۰ 8 ,همه وعزمعه 0۲ .صمتامحتاه اجمب امد عصتیتل 

,۵6 ما عصتایهاه وته عصرامم 10 مه ماصا عاطعتعصا سقمط تصتامعظ ,2006 واگ رحم‌قامل۷۱ ی رل بتک .۷۷۰0.1 ۷۷1112 
,97-4 ,17 ,7661:7100 ک 56276۵ ۳۵0۵0 1 7۳۵0۵ 

و۷0 اه ممتاح‌ممصو! همه ممتم2نممعمصومط لاتم چم صیامعهلنا ۵ وامع۴]6 .2001 ویک ماصتا۷]0 ر.ل6) ۲۲0106 بط ,۷۷۷ 
211-281 ,1 .760107101 ,۱۵۲۵ 56 ۲۵۵۵ ۲۱۳۱۵۷۰ .تصاتهاه 

مطا چم عصتامعط 20/01 مصنامعحتالنا ۵۶ قامع]۴ ,2014 .ما رتالن کی ویک و۷6 .1 مع0م1 و2 م66 .۷ مهطلانهظ وم م2208 .۷ بتاک 
72-0۰ ,126 ۵۱۱6۵۳۱۵ ۳۵۵۵ ۵۴ ۵۱۱۵ لمع )امومع عم صتامعم ۵۶ حمتامه تاره 

عتامصمدن ماما فصه م10وممنصمع رصتهمن فلصتامممی ۷۵ تامهمزها ۵۶ ممزمم2نصتاون ممتامعح۲ ,2009 و۷۲۰ ,20 ریک بتالنا ر.ظ ۷2082 
۵ ۱۱۱۱۵۷۵۲۱۷۶ 000102(۰ظ)عجظ عمهگتیاو مفممموعع طذ۳ داتبیط وتلاظ وملزمصتصصععز منمع‌تدن هنمعل‌تون حصم ملصناممعومم 
610-۰ ,10 ,76611010815 ۱۱۵۲۵۵ 00 561۵71۱66 

۵0 .162۷65 ته‌طالناهر رم ممل‌نمطممموراوم گ۵ ممتامه‌تاه ‏ 0ماولووح-صتمفه‌تالا ر2011 رل من نکم مطقاط بر ,۷1882 
1273-2-۰ ,127 ,عن) 


۳ 9۳ ۲ ۱ ۲وممصطع 1‏ 0صد . معممتعی ۳۵۵0 تیه 
نشریه پژوهشهای علوم و صنابع غذایی ایران 1 احصمل ومع 
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۲ 16 0۱2 ام ماع اه مها 0ع)فنووه همان ۵ ما ما6 
6۵ (, .۱120 ۸0۲۲۸) 


خطمصصمز۱ صفصص 2 و ۷220 تموواه/وط12 .۲ همم ,۱۲۷ 


6061۷۵: 09 
۸0601620: 3 


لح 12112 0016نصه عط) صا نامه 0عاصمومم م4تیهطممهدرانممعامط رمام‌جدمی ۸ و1 صتامعظ مصمتام۱۸0۳۵0 


1 0ملصنا (4 یل ۵۶ مصمهصلمعها عقعصنا ه ۵۶ عومجم بزلاومجط و1 ماع ,ومیافولا اصقام که فلله ۵ پتفحطاتم 
:0 2700:0۱1۵ مطا 2۵4 200 عناوم ۵ [مطمعله اوطامصه از مادم زالهتاندم میج نصا مملزومع 18م2 متصمتنتامهلهع 
,6001601001165 روعم‌لباز اتب روعتااهز مه عصفز مه ممناه فصصماوره 1۵00 صا اصمعه عصنااهع 2 وه ۷۵۵0 ب«امل1 وا صتا۵عظ 
مصتامطاونزه رو مس 0/) بوته‌طالنهر عقاظ .میت اهر 011160نم2 طز بم1112صهاو 2 قه هه فعصتاا هه 
اصمنمحرصطا_ مج 0مصنهع فقظ نهر اما مها متهمه تاه مه ام له یم اه تن زمتیاز ه وا رصهت1 
161 ۷۵۵۲۹۰ ۲6۵۵0۲ طا فامم‌تتنجماردا صرح تمبح1 وبتاعصتاوتل ما ما مبیل تاولص 1000 20 فامآنههه تست ما ممتاتومم 
,1101015 ,21۵12065 رومتناز جه طمناو فامال‌مج مهو ماصا 800و۵عم0تص ب. حدم قه 0عصصناعومی هصق فمزتیهه لا 
0 962800 هراومه )زمطد مه منیل ۲۱۵۱۷۵۵ .ممتامنا0متض صحعتن همدص تب م۳۵2۵ قچ ۵0وی اقب عم وقیول لتق 
ووعرظ .ممنام‌جنوومی طفع فلز ومل‌نوعها معتماز ماصا 900وعع۵عم زوم فیح فمتیههالباص امهاه رمهه‌انممد ما 10اناتاممفتاه 
معلداز من فطا حصم فصنامصصه موق ما 0ماهتمجمع و ممنطه امتل0۷-۳۵ صنقصه مطا ور عمقصصمجر عم میال‌نوع فلوم 
فاصملل0متعصا ماصامتاله مه وممم‌مم ۵ تامهمزها منود صتقومی. ماقتنا پرتهطا رم دمققعممم ممتامه‌تارم 
۲ ماه تناو 00۲۵0زجهه تج وعمهمه۵۵ ۵۳۲۷ م15 وم مق 24 صناععم رقاصهصصعام رقعنامصمطن رعتصهلنرمناصه نت100 
1 0 09۲6۵۵8 108 م11 م6 مموتهم‌صمی صا 109۵۲ عمط موی و1 کصمومی صتامعج تتمطا طفتمطاله ومع صتاععم 
اتقو 0مصنجع فقط مجمتاعمتن ۵۶۲ 0مطامص ز۲۵مه 2 قح ,قتاونصطهما ممتاعتنه 0مادنوجه صناموهلنا رتزلاجهمم۴ 
220 5۵1۷۵۵۲ ۳۵0660 رفصصتا ممتامعتان عماتمده مصتل‌تامصا مامعاله فنامم‌مه]مه20۷ مهو ما ما مس صمتاجمااه 
0 لههمناموبصمع ما ۵4تهمصهن وه فصتامم‌صومن مامتان ۵ باتلهتان تمتاهها فصج ۱۱۵۱0 تمطونط فصه صمتام‌تصنفومم 
0و مصنامعمتاده مط ممتصتامی هه متفبلوین ما ممصصنح م۷۵ ۱۷۵۲ اصمعمتم ما ر1۵۵10۲6. ,0مطامصر صمتامه‌تام 
جمتامحتات مطا 26تصت‌نمصه ما (متاه: 0/90110ننامنا صرح همه 0صامعهنا بحمتامحتای ۵۶ مصصتا) دعامصصهتهم ممتاهتارم 
معط عصتمد معقصصمم بزتتم‌مالنصه امهاها میا صتامعن ۵ تصماومه 200 منممتتمقامع مه ممنه)‌اتهاوه 0۲ موم رل۱۷1۵1 

۰ مالومموجومن تقتاجمی 0ع۲ماجمع همع 200۲ معط 16۷۵ 


عمط تا 10621 ج رم 0عففط‌تنان هتع واتباظ پاته‌طااببهط کام‌هاها هرید دلب صرح طوعط :09مطامجه مصه کلهفتنه)۷]۵ 
رتم۷ حمط) ۳/۵8 ممعقجصمج 0مصنهاهان م1 ,عمتیاز ما ممفمومم مقنهوهو ما 800وعت «صمنانعوهاناه 4ص رصف) زهتهک ظ1 
ممعارطاه‌رامج مصاً 1160 ر0ع16۷٩‏ رتعل ۵ج فتاممععمحصمط ه صتهاهاه مه همع ,عماجم متتتافامطط 7.815۵ آتاصنا) 0160 
صچ مصلوه ام هه ۵8 ممقصطمه ۵۲۵0 همه فتطا حصمظ ممتامهتاه صتاععظ .۲۵101200۲ اه ۵0تماد 0ص رقتعصتهاومم 
20-0) مصتا ممتامدتانه عصتلاامصا دتماممصمنهم اممتعن بمل‌هنا 1۳12 و3 ۵۶ رممعمنوعظ مصتاههمه 26 طاهه متعمفهلنا 
فص ۶ ما۷ ۳۱ج لقتانصا م1 .(ع/۳1 30:1 6۵ 15:1) 220 4-60110نب110 مج (40-10060) )تماما متصمفح‌تالنا ررصئظ 
«للمنتان ۷۵۲۵ مامهتاه رحمتامتانه ۵۲ هه فطا که ممتاتاهه ۳ ۱ 1۱.0 عصت0ه بط 2.0 مه 0عاوناز0ه مه ممتانامه 
امصحطه 96۶۵ طذ۳ هيده ر0۱] 5 بدا 0ماهتاجومومم. رلقصصتظ مصطمباظ عفن 0ععان رلم‌مفتاصوه رعاههع 
,لعصصی تعصطمباظ رها م۹۵۵2 ۳/۵8 صنامعم ماهانمن0ععم م1 ,عستتاجهم‌جهها ۲۵۵ مد فعبامظ 8 10۲ 1611 جع (1.5حعا) 
۶ همناهمننهایی 0۴ 062766 106 .۵0۱۷06۲60 217ص قجه (45*0) تمه عملهصنا 0عتیل بامصقطاه 967۵ ۷1 ۱۸/1۵۵ ۲۱۵560 
تجعادی 2010 منصم‌عنامحاقع مط1 ,(2001) بلج 6 علمطع0ظ ها هصتل07عع2 0مطاعص متتاعصصتتاتا رها 0عصتصعاع 7۷2۵ صتامعم 
0 2 عاممهمامطم۵۵00د 2 عصتفها اصممدع: رنه ومیل هه از 0مطاممه متتاعصتنمام فا بط 0عفتاصفتان قه۷ 
عطا «امصتت00ع2 هه تعاموموز۷ ماب اتمللنمده 2 ممتونا 0مصتصعهاعه ۵۵ صتامعم ۵۶ [ه] زاندهع۷15 16فصتتاحا فظ1. بقظر 
۷ ۱۵ ,رالفصل عمتمنوه امعم مه هم 0مامنملهه مه زب عنم تهانمعامصظ مممهه الدممو۱۷ 
(0) دبابل‌مصه مهجتماه ۵۶ وله عطا عصتصصعاع 0 عاعمه۲۵۵60 ووعتاه 0160تاومه ۵ عصتوا 0۵۲0160 ۷/۵5 ]دوع ٩۷۷۵۵۵‏ 
6 ۲6۹008۸۹6 ۱۵1882 06۲]01۳060 ۷۵۲۵ فلورلمصه لمعتافتاهاه 0ص صعنعع لم)ممصتهمجه م1 ,(0۳) دمص ووما 20 
۷۰ 0001021۷ظ)2۵ظ 


۶ ۲2۵ ,زع0[مصط6ع1 عک ممممزه5 ۳۵۵0 0۶ اصعصص)تج۵ع(1 رععصعه5 ۳۵۵0 ,۲۶۵۲6890۲ مه 202)60زع ۷۲9۵ .2 هه 1 
۰ ,۱۷۲26۳۳۵0 ,مه ۵۶ رازمو تا و۲۵0 رمتانهآتعض 
1000102۷ مه عصنیم)مصتع مط آمستانه‌نهد ۵۶ هلمج رررعماممطهع1 ی عممعتم5 ۴۵۵۵0 0۶ )ممصصته1۵۵ رز0ووع]۳۳۵ .3 
بصو رژهتهک یمهتطه ۵۶ رالوه دنا روعم‌تیاموم مها فمه ععالنه‌تهض ۵1 ععع1ام رانوه۷ تما 
(26.11,صصن ۵) 202)202۲) :اتف ماخ عم متل‌همهمعتم۳) 
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مصح ممنای‌نهاوه 1 معنوع0 ,للع ممتامح‌تاه عطا ,والناعع۴ 0عصتقاداه عطا م6 عصتلت0عمخ صمتومیی‌کنل 20 ف)لناعع1 
,18.70-31.45*6 20 42.42-58.33 ,6 68.-4۳3 ۵1 معصه: عطا ما ۷20 صتاهعم ۵۶ اصماجم 240 متصمتناامهلهع 
ما۷2 داز همه مممتانومه ممتامحتن عمط برها 0ما0عه فصن موه صتامعم ۵۶ ۱۱۵0 ممتامهتاه ما۷۵ ۵0و۲۵ 
0 136 .(0.0001>ه) وماماهننه ممل‌همومهصد. 0ع1نناو ‏ فطع 21 مصتفهم‌عمم از 0معمم‌مما. رلاممه‌زگنصوزه 
مج (56.110) عمتاف‌گنهاع ۵۶ ععوع0 ر(م7.39) ۱۷۱۵14 صنتامعم ۶ه معبلد 0عامن0عتم افعطونط ۲0۶ فممتات‌ههع 
عصتا جمتامهتاه ۵۵ م) 0مصتصصعاع ۷۵۲۵ عممص0۵ باته‌ماانیمط علم‌ق۱ها رم صتامعم ۵ (25.4690) اصمنمع 200 متصمتناامهلهع 
6۵ وماصهصنهون ممتاه ت۷۵ م1 ۰ع/ ۳۲ 30:1 ۵۶ مت۲26 4-60110نبا م11 فصح ۱00۹۵ ۵۶ «اتعمعام فصتامعه‌تانا بحتصط 51:04 01 
۰ 0۲۵010۲60 90001 عط مه فمتله۷ ۷7۵0موه۵ فطل هم۵07۵ 0صنا0 ۷۸28 ممصمتمنل اممم‌لنصرعزه مظ 0ص 0عامناجهم 
صتامعح مامتان مطا 10۲ متافهاممعوز۷ هه مصتصصنطا تقمطه ۵ مرمزمطهها متافتتمامهتهدن 0۱۷۵0 فادما ل2ع1ع۵10عظ۳ز مظ1" 
6 0 10980 ۷۵۲۵ () امه تعامج ممهه7ه باندمع۷18 لمح ((ها) و56۵0 عتفصتتاصا وا رصمتاتل20 ص ,ع1مصصهه 
۰ ,12 44.5 01/220 1.52 


و۵0۱0 مصمتاه2 نان رتصماجمی منم منصمتنتممله0 بلام۷۲1 مصتاهعظ ,م۵ تمطان۷ م12 :۱۷۵۲08 رمک 
0( 


